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Introducció 
Les binhries o estrelles dobles físiques són sistemes for- 
mats per dues estrelles lligades gravitatbriament. Avui 
en dia sabem que aquest és un fenomen molt comú a 
la galaxia, on aproximadament la meitat de les estre- 
lles s'han format i han donat l l o ~  a aquesta mena de 
sistemes. Histbricament, el seu estudi ha proporcionat 
molta informació sobre la física estellar. Per exemple, 
fins no fa gaire els sistemes binaris eren la millor eina 
disponible per a la mesura directa de la massa de les 
estrelles. Ha estat també gracies a observacions de sis- 
temes binaris que contenen púlsars que s'ha obtingut la 
verificad experimental d'algunes previsions de la teoria 
de la relativitat general. 
Durant gran part de la seva vida, les components 
d'un sistema binari orbiten a distancies comparativa- 
ment més grans que les dimensions del seu respectiu 
lbbul de Roche, la superfície equipotencial que separa 
les regions d'influencia gravitatbria dominant de cadas- 
cuna de les components. Durant aquest temps, les estre- 
lles del sistema evolucionen de la mateixa manera que 
ho farien si es trobessin aillades. No obstant aixb, les 
diferents etapes de l'evolució estellar per les quals, in- 
exorablement, cadascuna de les components haura de 
passar, poden fer que els parametres físics del sistema 
(massa, radi, semieix de l'brbita, vent estellar, etc.) 
variin apreciablement. A conseqü&ncia d'aquests canvis, 
es poden produir situacions en que el radi d'una de les 
components es faci comparable a la mida característica 
del seu lbbu1 de Roche, o fins i tot l'excedeixi. A par- 
tir d'aquí, és possible que hi hagi una transferencia de 
massa entre les components del sistema a través del punt 
intern de Lagrange. Altrament, aquesta transferencia 
també pot ser deguda al vent estellar. La captura o 
acreció d'una fracció d'aquesta massa, per part de la 
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companya de la component "donant" , pot donar lloc a 
fenbmens capacos de modificar apreciablement les pro- 
pietats globals del sistema, i alhora que també pot ge- 
nerar un ampli venta11 de fenbmens observacionals que 
es manifesten en gairebé tot l'espectre electromagnktic. 
És molt Amplia la diversitat dels sistemes binaris in- 
teractuants segons sigui el mecanisme concret de trans- 
ferencia de massa i el tipus d'estrellescomponents (ve- 
geu per exemple Lipunov, 1989). En aquest article ens 
ocuparem en particular de les anomenades binhies de 
raigs X, de les quals es coneixen actualment més d'un 
centenar. Entre elles, perb, centrarem la nostra atenció 
en les que, a més de la seva emissió de raigs X, han es- 
tat detectades en longituds d'ona radio, a les quals ens 
referirem simplement per brevetat com a radio binaries 
X. Aquesta subclasse de les binaries de raigs X, amb 
emissió radio associada, és certament f o r ~ a  heterogknia 
i fins avui se'n coneixen uns 20 casos. A títol d'exemple, 
aquests inclouen sistemes com Cygnus X-1, el conegut 
canditat a forat negre, LSI+61°303 i Circinus X-1, les 
dues úniques radiofonts del cel clarament peribdiques 
a part dels púlsars, i Cygnus X-3, famosa per les se- 
ves erupcions radio on la lluminositat augmenta fins a 
tres ordres de magnitud en poc més d'un dia (vegeu per 
exemple Verschuur, 1987; Hjellming, 1988). 
L'interks astrofísic d'aquestes radio binaries X es po- 
dia entendre, fins no fa gaire, només en el fet que molts 
dels processos físics que hi tenen lloc són versions a es- 
cala reduida del que succeeix en algunes galkies acti- 
ves i quiisars. Aixb ja és de per si remarcable, doncs, 
ates que totes elles són objectes pertanyents a la nostra 
Galaxia i per tant relativament propers, i les tecniques 
observacionals de la interferometria de base molt llarga 
(Very Long Baseline Interferometry o VLBI) (Thomp- 
son et al., 1986) ens permeten assolir-hi unes resolu- 
cions espacials de l'ordre d'una unitat astronbmica de 
distancia (UA) impensables en una font extragalactica. 
D'altra banda, les escales temporals d'emissió en radio 
binhries X són relativament curtes (mesos o dies) i, de 
vegades, fins i tot peribdiques, d'acord amb el període 
orbital del sistema. Aixb facilita enormement preveure 
les kpoques d'observació en que hom espera més activi- 
tat. 
Més recentment, perb, s'hi ha afegit un nou punt 
d'interés després del descobriment de diverses fonts 
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de raigs-X durs (> 40 keV) en la direcció del centre 
galactic. Aquests nous objectes presenten una contra- 
partida radio constituida per una font central compacta 
i variable de la qual acostuma a emanar un jet bipo- 
lar. La interpretació més probable és que es tracta 
de radio binaries X on la component compacta és un 
forat negre amb un disc d'acreció, perpendicularment 
al qual s'ejecta plasma relativista amb un cert grau de 
col.limació. Una d'elles, GRS1915+ 105, ha resultat ser 
la primera radiofont coneguda de la galaxia que ejecta 
condensacions de materia a velocitats aparentment su- 
perlumíniques. Com veurem més endavant, és possible 
que aquest efecte relativista pugui utilitzar-se corn un 
metode totalment innovador per a la mesura absoluta 
de distancies dins la galaxia. 
Acreció i ejecció de materia en. binaries de 
raigs X 
En general, les binhies de raigs X són sistemes for- 
mats per una estrella normal i un objecte compacte i 
coklapsat. Aquest darrer és habitualment una estrella 
de neutrons pero, de vegades, podría tractar-se d'un fo- 
rat negre. El nom de binhies de raigs X es justifica 
pels processos d'acreció de materia sobre l'objecte com- 
pacte, els quals originen intenses emissions en aquest 
domini espectral. Segons la massa de l'estrella normal, 
que actua corn a donant de materia, les binaries de raigs 
X es clasifiquen a grans trets en: d'alta massa ( 2 10 
< M@) o de baixa massa ( N 1 Mo), sense que s'en cone- 
giiin exemples intermedis. La component normal de les 
binaries massives pertany típicament a tipus espectrals 
primerencs mentre que, en les poc massives, aquesta és 
de tipus espectrals més tardans. Suposem que la com- 
ponent compacta del sistema binari acreta materia a un 
cert ritme a c r .  Aleshores, la lluminositat del sistema 
La,, es pot estimar suposant que tota l'energia cinetica 
del material acretat s'allibera en forma de radiació: 
on G és la constant de gravitació universal, Mx és la 
massa de l'estrella compacta i Rx, el seu radi. Una 
cota mínima a la temperatura d'aquesta radiació es pot 
estimar suposant que es comportés corn un cos negre a 
temperatura Tcn = ( ~ , , , / 4 7 r ~ $ a ) ~ / ~ ,  sent a la constant 
de Stefan-Boltzmann. Per a una estrella de neutrons 
típica, resulta Tcn N lo7 K i, per tant, la major part 
'Segons la seva temperatura efectiva, les estrelles es classifi- 
quen en diferents tipus espectrals, designats per una de les lle- 
tres OBAFGKMRNS. La temperatura va decreixent dels primers 
als darrers tipus de la classificació, que per raons histbriques 
s'anomenen primerencs i tardans, respectivament. 
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Figura 1: Esquema de l'acreció (a) per vent esteldar i (b) 
per desbordarnent del 16bul de Roche 
d'aquesta lluminositat sera emesa en la banda de raigs 
X d'energia N 1 keV o superior. 
A grans trets, són dos els mecanismes mitjanqant els 
quals pot tenir lloc aquesta transferencia de massa M=, 
entre estrelles, tal corn s7il.lustra a la figura 1. En pri- 
mer lloc, tenim el mecanisme d'acreció per vent estellar. 
Aquest és particularment important en sistemes mas- 
sius, sobretot si la primaria és una estrella primerenca 
amb un elevat ritme de phrdua de massa per vent estel- 
lar (fins a M > M@ any-l en algunes primhies 
del tipus espectral Be), del qual una fracció sera acretat 
per la secundaria compacta. En segon lloc, tenim el me- 
canisme d'acreció per desbordament del lbbul de Roche 
de la primaria, més comú en les binaries poc massives. 
El ritme d'acreció no pot ser, en principi, superior 
a l'anomenat límit d7Eddington, quan la forqa sobre el 
material acretat deguda a la pressió de la radiació emesa 
es fa superior a la propia atracció gravitatbria. Aquest 
límit ve donat per: 
on mp 6s la massa del protó, c la velocitat de la llum 
i OT la secció eficac de Thomson. A partir de l'eq. 
(1) la lluminositat corresponent, anomenada llumino- 
sitat d'Eddington, sera 
4nGMxmpc 
L ~ d d  = = 1,3 x 10" erg S-' [*] . (3) 
UT M0 
Ocasionalment, per exemple durant el pas pel perias- 
tre en una brbita exckntrica o si la primaria pateix un 
episodi intens de pkrdua de massa, pot donar-se el cas 
que el límit d7Eddington sigui superat (Ma,, > MEdd). 
Aquesta situació es coneix corn a cas d'acreció su- 
percrítica. Aleshores, el material que estava sent acretat 
rebutjat violentament per la pressió de radiació domi- 
nant, i es produeix una ona de xoc que s'expandeix a 
partir d'una regió central. Aixb pot provocar l'ejecció i 
l'acceleració posterior de partícules relativistes, amb ge- 
neració de camps magnktics, de forma semblant a corn 
té lloc en un xoc mbbil causat per una explosió de super- 
nova. El núvol de plasma ejectat durant aquest fenomen 
eruptiu s'anomena habitualment plasmó. La radiació 
de sincrotró dels seus electrons relativistes, sotmesos al 
camp magnktic del núvol, és la que dóna lloc a les erup- 
cions radio observades. En alguns casos, la presencia 
i l'evolució del plasmó es pot seguir observacionalment 
mitjancant tkcniques de radiointerferometria. D'altra 
banda, els fotons estellars de l'estrella primaria poden 
ser dispersats per efecte Compton invers amb aquests 
electrons relativistes, cosa que origina una emissió de 
raigs X i fins i tot gamma que s'afegeix a la produida 
per acreció. Naturalment, poden existir altres mecanis- 
mes que comportin l'accelaració de partícules relativis- 
tes en una radio binhia X, corn ara l'acceleració dels 
electrons en la magnetosfera de l'estrella compacta. En 
aquest sentit, alguns autors han proposat recentment 
models on la creació del plasmó no té lloc corn a con- 
seqükncia de l'acreció supercrítica, sinó corn a resultat 
d'una transició entre els diferents rkgims d'acreció de 
l'estrella compacta. 
Modelització d'episodis eruptius en radio 
binaries X: aspectes radio, X ,  gamma 
La física dels processos eruptius i d'acceleració de 
partícules relativistes en radio binaries X, que hem des- 
crit qualitativament, és molt complexa i encara poc co- 
neguda. No obstant aixb, en el seu estudi és particular- 
ment útil i fructífera la modelització de l'emissió radio 
associada. A partir d'unes hipbtesis relativament senzi- 
lles sobre la geometria i el camp magnktic, és possible de- 
terminar diversos parametres físics de la regió emissora, 
i també estimar l'eficikncia dels processos d'acceleració 
pel que fa a la quantitat de partícules relativistes ne- 
cessLries per explicar l'emissió rbdio observada. Tota 
aquesta informació pot servir corn a punt de partida 
per a models més sofisticats. 
Quan en una radio binkria X té lloc un episodi 
d'ejecció d'un plasmó d'electrons relativistes, aquest 
dóna lloc a una erupció en el nivel1 d'emissió del sistema 
que és particularment notoria en les bandes radio, X i, 
fins i tot, gamma. Com tot seguit es veura, les corbes de 
llum observades a diferents longituds d'ona dependran 
de l'evolució temporal de la població d'electrons relati- 
vistes, i també dels parametres físics propis del plasmó. 
Calcul de corbes de llum radio 
En principi, suposarem que el plasmó es pot aproximar 
per una esfera homogknia de radi r, expandint-se a ve- 
locitat constant v a partir d'un cert radi inicial r ~ .  Pel 
que fa al camp magnktic B,  considerarem que el seu va- 
lor dins del plasmó és uniforme i que la seva variació 
temporal té lloc conservant el flux m a ~ k t i c ,  de forma 
que B oc r-2. 
Al llarg de l'expansió del plasmó, els mecanismes 
d'acceleració hi aniran injectant electrons relativistes. A 
la vegada, aquests electrons estaran sotmesos a pkrdues 
energktiques per diferents processos. Per tant, la in- 
jecció contínua de partícules accelerades juntament amb 
el seu ritme de pkrdues energktiques determinaran, en 
cada instant, quina és la seva funció de distribució 
N (E, t). Aquesta funció és la que indica el nombre to- 
tal d'electrons existents per interval unitat d'energia, i 
es pot obtenir resolent l'equació de continuitat següent: 
ó'N(E't) + - N(E,t)- = Q(E,t), (4) ó't ó'E " Z) 
on Q(E, t) és el terme font representatiu dels electrons 
relativistes injectats per unitat de temps i d'energia. En 
l'entorn de les radio binhies X, l'expressió adequada de 
les pkrdues energktiques dE/dt és: 
on as i ac  són constants i UR és la densitat d'energia 
dels fotons estelelars a la posició del plasmó. En aquesta 
equació, el primer terme dóna compte de les pkrdues 
per expansió del plasmó, considerada adiabatica; el se- 
gon terme, de les degudes a la radiació de sincrotró; el 
tercer terme correspon a les causades per l'efecte Comp- 
ton invers. Altres tipus de pkrdues, corn ara la radiació 
lliure-lliure o les pkrdues per ionització no acostumen a 
ser rellevants en el cas que ens ocupa. 
Tal corn s'observa en l'espectre d'energia dels raigs 
cbsmics, els mecanismes coneguts d'acceleració de 
partícules relativistes (de Fermi, per xocs, etc.) tendei- 
xen a generar distribucions de tipus potencial (o: E-p), 
amb un exponent proper a un cert valor universal p 
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2,5. Per tant, és raonable prendre corn a terme font una 
llei de potencia del tipus 
on l'amplitud Qo(t) i l'exponent p dependran de 
l'eficikncia dels mecanismes d'acceleració. 
La solució conjunta de les eqs. (4) i (5)' que en part 
s'ha de realitzar numkricament, permet conkixer en tot 
instant la funció de distribució N(E, t ) .  Amb aquesta 
funció es poden calcular els corresponents coeficients 
d'emissió E! i absorció KV sincrotró a partir de les se- 
ves expressions estandard (Pacholczyk, 1970)' basades 
en la teoria de radiació per carregues accelerades. Amb 
aquests coeficients podem passar a plantejar l'equació 
del transport radiatiu per a la intensitat específica 1,: 
La seva solució, que sovint caldra obtenir també 
numkricament, s'ha d'adaptar a la geometria del pro- 
blema, esferica en el nostre cas. Un cop coneguda 1, 
per a totes les visuals corresponents als elements de su- 
perfície en quk hom divideix el plasmó, la densitat de 
flux radio observada S, s'obté per integració de la in- 
tensitat específica a tot l'angle sblid del plasmó: 
Tot aquest procediment s'ha de dur a terme per a cada 
instant de temps i per a cada freqükncia radio d'interks. 
D'aquesta manera es pot obtenir l'evolució temporal 
dels espectres i corbes de llum radio que s'han de com- 
parar amb les observacions. 
Mencionarem també que, si bé aquí ens hem ocupat 
de plasmons esferics, en altres objectes el plasma relati- 
vista pot ejectar-se contínuament i amb un cert grau de 
col.limació, la qual cosa dona lloc a l'existkncia de fei- 
xos radioelectrics o jets. Aquest cas pot donar-se quan 
es forma un disc d'acreció al voltant de la component 
compacta del sistema binari. El plasma pot aleshores 
emanar en forma d'un estret feix o jet en les dues di- 
reccions perpendiculars al disc. En aquesta situació, és 
necessari introduir alguns canvis pel que fa a la manera 
corn varien certes magnituds físiques, corn ara les de- 
pendencies del camp magnktic i l'energia dels electrons 
relativistes. Per exemple, un model de tipus jet ha estat 
aplicat pels autors a Cygnus X-3. 
Calcul de corbes de llum X i gamma 
Són diferents mecanismes els que, actuant dins una radio 
binaria X, poden contribuir a la seva corba de llum 
en el domini d'altes energies (X i també gamma). En 
primer lloc, tenim la contribució deguda a l'acreció en 
si, que ja hem estimat a partir de l'eq. (1). No obs- 
tant aixb, aquests fotons són emesos en regions molt 
properes a l'objecte compacte i, per tant, són suscep- 
tibles de ser parcialment reprocessats cap a energies més 
baixes abans d'abandonar definitivament el sistema, la 
qual cosa dificulta considerablement el chlcul. D'altra 
banda, també és d'esperar en alguns casos emissió X 
per bremsstrahlung termic en els xocs del vent estel-lar 
de la primaria, causats per l'expansió del plasmó relai 
tivista. Finalment, un altra possibilitat és l'emissió de 
fotons d'alta energia per efecte Compton invers dels fo- 
tons bptics estellars sobre els electrons relativistes. 
En aquest apartat concentrarem la nostra atenció en 
l'estimació de la lluminositat LIc esperada per efecte 
Compton invers, perquk aquest mecanisme és particu- 
larment eficient en les binaries massives, corn les que 
presentarem més endavant, en les quals la primaria té 
una lluminositat de fotons bptics i ultraviolats molt ele- 
vada. D'aquesta manera i simultaniament amb el calcul 
de l'apartat anterior, la lluminositat LIc vindra donada 
per la integració del terme de pkrdues Compton de l'eq. 
(5) a tota la funció de distribució N(E ,  t): 
Els fotons deguts a l'efecte Compton invers poden ar- 
ribar a tenir una energia fins a 4y2 vegades més ele- 
vada que la dels fotons estel.lars bptics originals, on y 
és l'energia dels electrons relativistes dividida per m,c2. 
Així doncs, si, per exemple, l'estrella primaria irradia el 
plasmó amb fotons de ~ 1 0  eV i desitgem obtenir raigs 
gamma de -100 MeV, ens caldran electrons relativistes 
amb y N lo3, corresponent a energies de - erg. 
Una altra conseqükncia important de les pkrdues per 
efecte Compton invers pot ser l'existkncia d'un tal1 en 
les altes freqükncies de l'espectre radio de la binkia. 
Aixb és degut al fet que, durant les primeres etapes de 
l'expansió del plasmó, els electrons relativistes es gene- 
ren a una distancia relativament curta de la primaria i, 
per tant, estaran sotmesos a un intens camp de radiació 
que fa que les pkrdues Compton siguin fortament domi- 
nants. La densitat inicial d'energia d'aquesta radiació 
es pot estimar aproximadament corn 
sent L, la lluminositat de l'estrella primaria del sistema. 
Aixb implica que el temps de vida de l'electró degut a 
les pkrdues Compton pot escriure's com: 
Per tant, només si la velocitat d'expansió del plasmó 
és tal que v > ro/tIc, l'electró aconseguira abandonar 
les proximitats de la primaria abans de perdre tota la 
seva energia per efecte Compton invers, i és possible 
que després encara pugui emetre fotons en la freqübncia 
20 Revista de Física / 2n semestre de 1995 
radiosincsotró. Aixb ens introdueix una energia lími-c 
Eb per sobre de la qual els electrons relativistes no con- 
tribuiran apreciablement a l'emissió radio. Imposant 
v = ro/tIc, s'obté que aquest límit ve donat per 
Els electrons relativistes arnb energia E > Eb roman- 
dran prop de l'estrella un temps superior a tic, i perdran 
tota la seva energia abans no en puguin escapar. Per 
tant, l'existkncia d'aquesta energia límit permet enten- 
dre per que l'emissió en dominis espectrals tan separats 
com radio i X o gamma pot estar íntimament relacio- 
nada. D'altra banda, ates que l'emissió de sincrotró 
d'un electró arnb energia E és important al voltant de 
l'anomenada freqükncia crítica v, cc B E2, l'existkncia 
d'un tall en la distribució d'energies dels electrons, 
a causa de les pkrdues Compton, implica a més que 
l'espectre radio de la binhia ha de presentar també un 
tall a la freqükncia corresponent a aquesta energia. 
Un exemple d'aplicació 
Com exemple d'aplicació considerem l'erupció d'octubre 
de 1979 de la binaria SS433, encara avui una de les se- 
ves erupcions millor documentades que es pot trobar a la 
bibliografia, i que nosaltres hem modelitzat de manera 
molt similar a com acabem de descriure. Les observa- 
cions VLBI i VLA de SS433 han mostrat que l'ejecció 
de plasrnons en aquesta font té lloc de forma bipolar 
(vegeu figgura 2). La velocitat de translació dels plas- 
mons té un valor de 0'26 c i la seva direcció d'ejecció 
precessiona arnb el temps cada 164 dies. Aquest fet in- 
trodueix una complicació addicional als calculs per tenir 
en compte algiins efectes relativistes, que no detallarem 
aquí. A la figura 3 es comparen satisfactbriament les 
observacions, tant radio com de raigs X, arnb les pre- 
visions del model. Els principals parametres físics u- 
sats en el calcul han estat ro = 6 UA, ve,, = 0, Olc, 
Bo = 1'4 x G i L, = 3 x lo5 Lo. La injecció 
d'electrons relativistes, amb p = 2,2, s'ha suposat ac- 
tiva durant els 1'75 dies inicials i arnb un ritme constant 
de = 1'4 x 10-lo M. d-l. El model resulta satis- 
factori a totes les longituds d'ona observades i els ordres 
de magnitud dels parametres usats són consistents arnb 
els estimats en observacions de VLBI. 
LS1+61°303: un cas emblematic 
LSI+61°303 és una radio binkia X que ha estat darre- 
rament objecte d'intensos estudis, tant tebrics com ob- 
servacionals. La motivació d'aquest interbs generalitzat 
prové de la seva activitat en tots els dominis espectrals 
i del fet que, gairebé en tots ells, les seves emissions 
presenten una periodicitat lligada al moviment orbital. 
Aixb fa que sigui un objecte de comportament relati- 
vament predictible, la qual cosa ha fet possible la co- 
ordinació i programació d'observacions multiespectrals 
Ascensió recta' (1 950.0) 
Figura 2: Mapa de SS4.3.3 obtiiigut aijib el V L A  el dia 2.3 
d'abril de 1981 (Hjellming, 1988)' on es pot apreciar 1 'ejecció 
de dos plasrnons a partir de la font central. Superposada 
a la imatge es troba la trajectbria cinernatica del material 
ejectat, que mostra la precessió amb període de 164 dies. La 
separació entre els cercles correspon a intervals de 20 dies 
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Revista de Fkica / 2n semestre de 1995 21 
dels seus episodis eruptius, i també d'observacions de 
VLBI en diferents fases del seu procés eruptiu. A títol 
d'exemple, a la figura 4 es mostra un mapa VLBI ob- 
tingut pel nostre grup el 1990 i a partir del qual ha 
estat possible estimar parametres físics, tals com camp 
magnetic o velocitat d'expansió dels plasmons. 
LSI+61°303 pertany a la categoria de les binaries 
massives i fou detectada per primer cop el 1977 du- 
rant una exploració sistematica de l'emissió radio cen- 
timetrica del pla galactic a la recerca de radiofonts va- 
riables. Observacions posteriors van permetre descobrir 
i confirmar el seu tret més remarcable, que és la pe- 
riodicitat, cada 26,496 dies, d'intenses erupcions radio 
que assoleixen densitats de flux de fins a 300 mJy en 
ones centim&triques2. La mkima  lluminositat radio as- 
solida en cada erupció es troba, a més, modulada arnb 
un període de quatre anys, tal com es mostra a la figura 
5. Fins ara, aquest segon període s'ha intentat expli- 
car com una possible precessió de la direcció arnb que 
s'ejecten els plasmons relativistes o com degut a variaci- 
ons quasi cícliques en l'embolcall de l'estrella primaria, 
de tipus espectral Be. Des del punt de vista bptic, la 
primaria apareix com un objecte de magnitud visual 
10,7 i la seva corba de llum bptica presenta també una 
modulació peribdica cada 26'5 dies, l'amplitud de la qual 
creix cap a l'infraroig proper. 
Detectada originalment en raigs X pel sat&l.lit EINS- 
TEIN i més recentment per ROSAT, LSI+61°303 es 
troba també molt possiblement associada a la font de 
raigs gamma GRO J0240f61. Si bé la periodicitat en 
raigs X encara no ha pogut establir-se, sí que s'han de- 
tectat darrerament variacions clarament correlades arnb 
les erupcions radio peribdiques. Val a dir aquí que els se- 
guiments en radio del nostre grup arnb el radiotelescopi 
de 70 m de Robledo de Chavela (NASA-DSN) i el VLA 
(NRA0)3, duts a terme en coordinació arnb el sat&l-lit 
COMPTON GRO, semblen indicar una correlació de les 
erupcions radio arnb les emissions de raigs gamma. 
Per tal d'il.lustrar la riquesa de la informació ob- 
servacional disponible sobre LSI+61°303, en els panells 
de la figura 6 es mostra el seu comportament multi- 
espectral en diferents fases orbitals. La corba de llum 
radio del primer panell correspon a les nostres obser- 
vacions VLA de l'erupció de juny-julio1 de 1994. El 
segon i tercer panells corresponen a observacions infra- 
roges i bptiques també del nostre grup. Finalment, el 
quart panell conté les observacions de raigs X de Tay- 
lor et al. (1995). Tota aquesta informació requereix 
encara d'un gran esforc tebric d'interpretació. Fins al 
moment, els nostres esforcos s'han concentrat a elaborar 
21 mJy = lopz6 erg S-l cmF2 Hz-l. 
3 ~ 1  Very Large A v a y  (VLA) pertany al National Radioastro- 
nomy Observatory (NRAO), gestionat per Associated Universi- 
ties, Inc. sota contracte arnb la National Science Foundation dels 
Estats Units. 
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Figura 4: Mapa de VLBI de LSI+61°303 obtingut amb la 
xarxa global d'antenes el 6 de juny de 1990. L'eldipse de baix 
a la dreta indica la resolució del mapa i correspon a 0'6 x 0,5 
mil.16simes de segon Cl'al~. ( 1  . 2 . I . ( 1  1 .  \ 1 
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Figura 6: Itcprcsc~itt~ció dc la dciisitat de fiux ~ i ~ k i i l ~ a  (ccr- 
cles negres) assolida en les diferents empcions observades 
de LSI+61°303, segons de la data d'observació. Les fletxes 
indiquen cotes inferiors als valors maxims. 6 s  evident una 
forta modulació de l'amplitud amb un període al voltant de 
quatre anys. La corba correspon al que s'esperaria si els p l m  
mons fossin ejectats amb velocitat relativista que precessiona 
amb el període de la modulació. (En abscises el dia Julia - 
2440 000, i en ordenades el m h i m  de la densitat de flux en 
m Jy.) 
Comportament multi-espectral 
2 0 0 ~ ~ 1 - ~ ~ 1 ~ ~ ~ i ~ ~ ~ i ~ ' ' i " ' l ' J  
Figura 6: Coii~portaiiieiit iiiultiespecti.al de la biilaria de 
raigs X LSI+61°303 al llarg del seu cicle orbital de 26.5 dies 
models que en donin compte de la manera més unificada 
possible. Així doncs, en el model de Martí i Paredes 
(1995) interpretem la corba de llum infraroja a partir 
d'un model d'eclipsi-atenuació del material en acreció 
sobre la component compacta. Aixb ens permet esti- 
mar alguns elements orbitals del sistema, que després 
es poden fer servir per verificar la possibilitat d'acreció 
supercrítica que doni lloc a les erupcions radio. A par- 
tir d'aquests resultats, actualment estem treballant en 
models multiespectrals més detallats. 
GRS1915+105: una possible radio binaria X 
arnb moviment superlumínic 
La font GRS1915+105 fou descoberta el 1992 arnb el 
telescopi de raigs X durs SIGMA, de construcció fran- 
cesa, a bord del satklmlít rus GRANAT. GRS1915+105 
s'afegeix a dues altres fonts més (131740.7-2942 i 
GRS1758-258) que dominen el firmament de raigs X 
durs en la direcció del centre galactic i que es caracte- 
ritzen perquk presenten una imatge, en la banda radio, 
arnb jets bipolars que s'estenen a escales de parsec. 
L'espectre d'altes energies de totes elles suggereix que 
es tracta de forats negres acretant materia del seu en- 
torn. Si bé l'acreció a partir d'un company estel-lar no 
esta encara confirmada, sí que és una de les hipbtesis 
més raonables arnb que es treballa, almenys pel que fa 
a GRS1915+105. 
GRS1915+105 representa també un cas exemplar del 
profit que es pot obtenir de la combinació d'observacions 
multiespectrals. Tota vegada que la precisió de la po- 
sició SIGMA era d'uns N 4'' no era possible identificar 
inicialment la contrapartida bptica de l'objecte. No obs- 
tant aixb, les observacions radio fetes arnb el VLA van 
revelar una radiofont variable dins el cercle d'error de 
la posició SIGMA. La correlació clara entre la variabili- 
tat radio i X observades permetien suposar que es trac- 
tava del mateix objecte. Aleshores, utilitzant la posició 
VLA (acurada al segon d'arc) es va iniciar la recerca de 
contrapartida bptica i infraroja. A causa de l'elevada 
extinció en la direcció de GRS1915+105, només fou 
possible detectar un objecte d'aparen~a estellar. en la 
banda de 2,2 p i igualment variable. De les analisis fo- 
tomktriques posteriors, se'n dedueix que el més probable 
és que es tracti d'una radio binhia X de baixa massa. 
Perb el més interessant va venir del seguiment con- 
tinuat que es va fer arnb el VLA, el qual ha revelat que 
GRS1915+105 és el primer objecte trobat a la galaxia 
arnb moviment superlumínic (Mirabel et al., 1994). Fins 
al moment, aquest miratge relativista només havia estat 
observat en objectes extragalktics com ara els quhars. 
La seva interpretació es basa en la velocitat finita de 
propagació de la llum. Amb arguments purament ci- 
nematics, és facil demostrar que si s'ejecten dos plas- 
mons relativistes, en direccions oposades i amb velocitat 
p = V/C formant un angle 8 arnb la visual, els moviments 
propis observats vénen donats per 
on els subíndexs + i - es refereixen al plasmó que 
s'allunya i al que s'apropa, respectivament. Segons 
aquesta expressió, la velocitat transversal mkima del 
plasmó que s'apropa pot assolir un valor superlumínic de 
yc, que té lloc per a 8 = arcsin i /y  amb y = l/J1_P2. 
A la figura 7 es mostra l'evolució temporal de 
l'erupció d'abril de 1994, on podem apreciar l'ejecció 
bipolar de dos plasmons que s'allunyen de l'objecte cen- 
tral. Les estimacions de distancia cinematica amb obser- 
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be1 i Rodríguez (1994) que mostren l'evolució temporal de 
l'ejecció superlumínica de dos plasmons relativistes des de la 
font central, situada a la posició de la creueta i on se suposa 
que es troba el sistema binari 
vacions d'hidrogen neutre indiquen que GRS1915+105 
es troba 12,5 f 1 ,5  kpc. Aixb implica que els moviments 
propis observats dels plasmons (17,6 f 0,4 i 9, O f O, 1 
mil.lksimes de segon d'arc per día) corresponen a veloci- 
tats de 1,25 f 0,15 i 0,65 f 0,08 vegades la de la llum. 
A més de l'estimació cinematica de la distancia, els des- 
cobridors del moviment superlumínic de GRS1915+105 
fan notar la possibilitat que aquest efecte relativista pu- 
gui aprofitar-se per mesurar directament la distancia D. 
Seguint el seu raonament, l'eq. (13) es pot transformar 
en les expressions equivalents: 
c tan 0 (p- - p+) D = --- 
2 P - P + .  
És a dir, directament dels moviments propis obser- 
vats es pot estimar el producte pcos0 i obtenir un 
límit inferior a la velocitat d'ejecció. D'altra banda, si 
hom conegués independentment l'angle 0 seria possible 
a partir de l'eq. (15) obtenir directament la distancia. 
L'obtenció d'aquest angle és, en principi, possible a par- 
tir d'observacions espectroscbpiques de l'efecte Doppler 
en les línies espectrals del material ejectat. De fet, exis- 
teix un precedent immediat d'aquesta mena de mesures 
en el cas de SS433. El problema radica en l'elevada ex- 
tinció interestellar en la direcció de GRS1915+105 que 
obligara que les observacions espectroscbpiques s'hagin 
de realitzar en el domini infraroig. No obstant aix6, 
considerant els darrers progressos instrumentals en es- 
pectroscbpia infraroja, és de suposar que aquestes ob- 
servacions es podran dur a terme amb exit en un fu- 
tur immediat. Disposarem aleshores d'un nou metode 
innovador per a la mesura de distancies galactiques i 
totalment lliure de calibracions prkvies. 
Agraiments 
El nostre agraiment a L.F. Rodríguez (UNAM, Mexic) 
i I.F. Mirabel (Centre d9Études de Saclay, Franca) per 
haver-nos proporcionat les imatges de GRS1915+105. 
Referencies 
HJELLMING R.M., Galactic and Extragalactic Radio Astronomy, Eds. G.L. Verschuur i K.I. Kellermann, Springer- 
Verlag (1988). 
LIPUNOV V.M., In the world of binary stars, Mir Publishers Moscow (1989). 
MARTÍ J., PAREDES J.M., "Modelling of LSI+6I0303 from near infrared data", Astronomy and Astrophysics, en 
premsa, (1995). 
MIRABEL I.F., RODRÍGUEZ L.F., "A superluminal source in the Galaxy", Nature, 371, 46 (1994). 
PACHOLCZYK, A. G., Radio Astrophysics, Freeman, San Francisco, (1970). 
TAYLOR A.R., YOUNG G., PERACAULA M., KENNY H.T., GREGORY P.C., "An X-ray outburst from the radio 
emitting X-ray binary LSI+61°303", Astronomy and Astrophysics, en premsa, (1995). 
THOMPSON A.R., MORAN J.M., SWENSON G.W, Interferometry and Synthesis in Radio Astronomy, A Wiley- 
Interscience Publication. John Wiley and Sons, Inc., (1986). 
VERSCHUUR, G.L., The Invisible Universe Revealed, Springer-Verlag (1987). 
Revista de Física / 2n semestre de 1995 
